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ABSTRAKT 
Předmětem této bakalářské práce je seznámení s principy měření meteorologických 
veličin. Dle získaných poznatků je navržen systém pro automatické měření teploty 
(případně jiných klimatických veličin) prostřednictvím bezdrátových čidel, která 
komunikují s řídící jednotkou, ve které jsou získaná data vhodně zpracována a 
zobrazena. Práce se rovněž zabývá řešením softwarové výbavy systému. 
ABSTRACT 
The subject of this bachelor’s thesis is introduction with the principles of measurement 
in meteorology. Using this knowledge it’s designed automatic temperature logger with 
wireless sensors. The acquired data is displayed on the display and further processed. 
Thesis also deals with the system software. 
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ÚVOD 
Tato bakalářská práce si klade za cíl seznámení a prohloubení znalostí v oblasti měření 
klimatických veličin,  které se běžně vyskytují v meteorologické praxi. Hlavní 
myšlenkou celé bakalářské práce je, na základě teoretických i praktických zkušeností, 
navrhnout automatizovaný měřící systém teploty, vlhkosti a rosného bodu, který je 
rozdělen na řídící jednotku a čidla. Čidla odesílají získaná data z připojených senzorů 
do centrální řídící jednotky. Komunikace mezi čidlem a řídící jednotkou je realizována 
jednosměrně pomocí hotových komunikačních modulů. Použitá bezdrátová technologie 
spadá do bezlicenčního kmitočtového pásma (ISM) 868 MHz. Řídící jednotka 
vyhodnocuje přijatá data (převod do správného formátu výstupu, apod.) a následně je 
zobrazuje na LCD displeji pro snadné odečtení uživatelem.  
Celá konstrukce si klade má za požadavek předvést funkční kompaktní řešení 
s funkčním uživatelským rozhraním a precizním mechanickým provedením celého 
měřícího systému. Dalším důležitým požadavkem je samozřejmě snadná rozšiřitelnost – 
příprava na možnou změnu hardwaru i ovládacího firmwaru. Jedním z bodů práce je i 
srovnání s již dostupnými řešeními, proto je určitý důraz kladen i na cenu celé 
konstrukce a co možná největší dostupnost použitých technologií a součástek. 
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1 MĚŘĚNÍ KLIMATICKÝCH VELIČIN 
Hlavní funkcí navrhovaného měřícího systému je snímání vybraných klimatických 
veličin teploty, vlhkosti a rosného bodu. Právě těmto veličinám je věnována následující 
kapitola.  
V meteorologii, jako vědě zabývající se atmosférou a v ní probíhajícími ději, je 
jednou z hlavních úloh záznam a zpracování veličin, které toto prostředí a stavbu 
popisují. Základní měření, která provádí současná většina profesionálních 
klimatologických stanic, se zaměřuje na následující fyzikální veličiny resp. vlastnosti 
atmosféry: teplota, tlak a vlhkost vzduchu, rychlost a směr větru, úhrn dešťových 
srážek, výška sněhové pokrývky, doba slunečního svitu, příkon fotonového ekvivalentu, 
vývoj oblačnosti a její typ, výška oblačnosti, výskyt CO2 a jiných plynů v atmosféře, 
dohlednost a jiná další měření. Měření se zabývá nejen současným stavem, ale i 
vývojem těchto parametrů atmosféry. Dále se zaznamenávají i případné neobvyklé 
klimatické jevy. Perioda záznamu těchto parametrů odpovídá potřebě, pro kterou jsou 
data získávána. U profesionálních klimatologických stanic se záznam provádí každou 
celou hodinu, redukován o polohu stanice. Některá automatizovaná měření pak mají 
zkrácenou, případně adaptibilní periodu záznamu.  
Na území České republiky záznam meteorologických dat započal v roce 1752 
v pražském Klementinu [1]. V současné době je na našem území 13 klimatologických 
stanic s profesionální obsluhou, které společně se dvěma meteorologickými radary 
vytváří potřebné datové podklady pro předpovědi počasí vydávané Českým 
hydrometeorologických institutem (ČHMI).  
1.1 Měření teploty 
Teplota je jeden z klíčových prvků snímaných v oboru meteorologie, ať už na 
amatérské nebo profesionální úrovni. Teplota je veličina stavová, která určuje stav 
termodynamické rovnováhy. To je takový stav, kdy v izolované soustavě těles od 
okolního prostředí, neprobíhají žádné makroskopické změny. Rovněž další 
fyzikální veličiny, které popisují její stav, nesmí být závislé na čase. Realizace 
měření teploty je nepřímá, to znamená, že teplotu měříme prostřednictvím jiných 
fyzikálních veličin [2]. 
Zejména v profesionální praxi, zabývající se synoptickým vyhodnocováním a 
zpracováním naměřených dat, je důležitá co nejvyšší jednotnost měřícím 
podmínek. Proto se pro meteorologické účely měří teploty v tzv. meteorologické 
budce (někdy též psychrometrická meteorologická budka), která má za úkol tuto 
jednotnost co nejlépe realizovat. Další funkcí budky je zajistit, aby měření nebylo 
zkresleno například dopadajícím světlem (řeší dvojité žaluzie). Dno budky je 
180cm nad zemí a svislé teploměry pak právě 200cm nad zemí. Dále se pak měří 
přízemní teplota 5 cm nad zemí a teplota půdy. Teploměry jsou pak umístěny 
v hloubkách 5, 10, 20, 50 a 100 cm [3]. 
 
Analogové měřiče teploty jsou převážně kapalinové, plněné lihem či rtutí, nebo 
bimetalové (deformační). K elektrickému měření se využívají nejčastěji: 
 
Odporový teploměr – využívá proměnného odporu materiálu (termistor) 
 
Pyrometr – bezdotykové měření, je snímáno infračervené záření objektu 
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Akustický teploměr – princip různé rychlosti šíření zvuku při různých teplotách 
 
  
 
Obr.  1.1: Standardní meteorologická budka [3] 
 
 
1.2 Měření vlhkosti 
Vlhkost, v našem případě vlhkost vzduchu, vypovídá o množství vody, obsažené 
ve vzduchu. Voda se však může nacházet ve vzduchu ve všech třech skupenstvích, 
proto je nutné si uvědomit, že měříme pouze její plynnou složku. Pro zjištění 
hodnoty výskytu i jiných složek vody ve vzduchu je nutno použít jiných metod 
[1]. Vlhkost vzduchu lze tedy vyjádřit jako relativní nebo absolutní. Poměr mezi 
okamžitou hodnotou vodních par ve vzduchu a hodnotou , kdy by byl vzduch plně 
nasycený vodní párou při stejném tlaku i teplotě, se nazývá relativní vlhkost 
vzduchu. Její velikost bývá vyjádřena v procentech. Při hodnotě relativní vlhkosti 
vzduchu nad 100% pára ve vzduchu začíná kondenzovat. Absolutní vlhkost 
vzduchu vypovídá o hmotnostním množství, jímž je nasycen určitý objem 
vzduchu. Jednotkou je kg.m-3. 
 
Měřící přístroje vlhkosti – vlhkoměry, jsou rovněž umístěny v meteorologické 
budce, která je znázorněna na obr. 1.1. V oblasti analogových měřících přístrojů je 
vlhkost měřena nejčastěji vlasovým vlhkoměrem nebo psychrometrem. Vlasový 
vlhkoměr pracuje na principu délkové roztažnosti lidského vlasu. Tato roztažnost 
je závislá právě na vlhkosti okolního vzduchu. Psychrometr pracuje na principu 
dvou teploměrů, suchého a vlhkého [3].  
 13 
Elektronické měření vlhkosti využívá principu rozdílné kapacity kondenzátorů 
s polymerovým dielektrikem. Jinou možností elektronického měření vlhkosti je 
pozorování změny vodivosti materiálů pohlcujících vodu. 
 
 
 
  
Obr.  1.2: Vlasový vlhkoměr [3] 
 
 
1.3 Měření rosného bodu 
Jak již bylo uvedeno v bodě 1.2, voda se může ve vzduchu vyskytovat ve všech 
třech skupenstvích. Rosným bodem označujeme teplotu, při níž vzduch dosáhne 
relativní vlhkosti 100% a to při nezměněném tlaku. Je-li tedy vzduch ochlazen na 
teplotu rosného bodu, začne se v něm obsažená vodní pára srážet (kondenzovat). 
V praxi tato veličina může informovat například o vzniku námrazy na vozovkách.  
Teplota rosného bodu se měří nepřímo, vypočítáme ji z relativní vlhkosti a 
teploty vzduchu. Matematický vztah pro výpočet teploty rosného bodu uvádí 
vztah (1.1) [4]: 
 
 
T d=T
100RH
5
        ( 1.1) 
 
 
Td  teplota rosného bodu [°C] 
T skutečná změřená teplota [°C] 
RH změřená relativní vlhkost [%]  
 
 
Vztah (1.1) má přesnost ±1°C, a jeho nejlepší aproximace leží v oblasti 50% 
relativní vlhkosti. 
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2 KONCEPT SYSTÉMU 
Tato kapitola pojednává o koncepčním návrhu systému z hlediska funkčních bloků a 
přibližuje jejich realizaci. V následujících podkapitolách je uvedeno celkové řešení 
systému,  řešení řídící jednotky a řešení bezdrátového čidla. 
 
2.1 Topologie systému 
Jádrem systému je samostatně pracující řídící jednotka, jejímž cílem je vhodně 
graficky reprodukovat výsledky měření klimatických veličin. Jednotka získává 
datové podklady o měření prostřednictvím bezdrátových čidel. 
 
 
Obr.  2.1.: Topologie systému 
 
 
2.2 Koncept řídící jednotky 
Řídící jednotka je realizována pro co možná nejlepší splnění zadaných požadavků, 
jednoduchou a bezproblémovou funkčnost, odolnost a praktickou použitelnost 
celého zařízení. 
Protože se jedná o stacionární část systému, je jednotka napájena z běžného 
síťového rozvodu. Komunikace mezi jednotkou a bezdrátovými čidly je zajištěna 
komunikačními moduly – řídící jednotka je koncipována pouze jako přijímač, 
proto stačí použít jen přijímací modul. Řídící jednotka obsahuje svůj vlastní 
teplotní senzor. Ten je schopen informovat o zvýšené teplotě, která může 
indikovat poruchu či nevhodné umístění přístroje. 
 Ke vhodnému zpracování přijatých dat nedílně patří jejich záznam, pro 
případné pozdější vyvolání a jejich analýzu. Proto je řídící jednotka vybavena 
obvodem RTC, který poskytuje s poměrně velkou přesností údaj o skutečném 
času, případně může obsahovat i jiné, doplňkové funkce jako kalendář atp. 
Obvody RTC jsou vybaveny záložní baterií (může být interní nebo externí), která 
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zajistí činnost obvodu i při ztrátě napájení celé řídící jednotky. 
Naměřená data, lze uložit, spolu s časem jejich získaní do připraveného 
paměťového prostoru. Ten je realizován dvojím způsobem a to jako paměť 
EEPROM nebo vsunutá paměťová karta SD. Způsob a výběr paměti, do které 
budou data ukládána, je pak vyloženě záležitostí obslužného softwaru. Dále je 
implementován hardware rozhraní USB, který je schopen umožnit komunikaci 
například s osobním počítačem. Ten pak může data získaná měřením dále 
vyhodnocovat. 
Ke snadnému ovládání celé řídící jednotky je připojena maticová klávesnice, 
která slouží pro pohyb v menu, zadávání vstupních dat, případně jiné úkony 
spojené s obsluhou řídící jednotky. Výsledky všech měření a voleb uživatele jsou 
pak přehledně zobrazeny na připojeném LCD displeji. 
Celý koncept je nejlépe patrný z blokové struktury na obr. 2.2. 
 
 
 
Obr.  2.2.: Bloková struktura řídící jednotky 
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2.3 Koncept bezdrátového čidla 
Hlavním měřícím prvkem v systému je bezdrátové čidlo. To obsahuje přesný 
senzor pro měření teploty a vlhkosti, který je energeticky co možná nejméně 
náročný. Nároky jsou rovněž kladeny na velikost a kompaktnost konstrukce. 
Napájení je řešeno z připojené výměnné baterie, která musí zajistit vhodnou 
životnost čidla. Baterie je připojena přes napájecí obvod, který zajišťuje stabilní 
dodávku energie. Přenos dat do řídící jednotky, ve které jsou pak data zpracována, 
je realizován pomocí ekvivalentního komunikačního modulu jako v řídící 
jednotce, ale typu vysílač. O chod čidla se stará mikrokontrolér, který musí 
obsahovat vhodný energetický mód šetřící připojený zdroj energie. Do tohoto 
módu se bude bezdrátové čidlo přepínat pokaždé mezi jednotlivými intervaly 
aktivního provozu (měření, vysílání dat). S ohledem na napájení z baterie není 
čidlo vybaveno zobrazovací jednotkou, je pouze vybaveno informační LED 
diodou, signalizující chod čidla.  
Bloková struktura bezdrátového čidla je uvedena na obr. 2.3. 
 
 
 
Obr.  2.3.: Bloková struktura bezdrátového čidla 
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3 VÝBĚR KOMPONENT SYTÉMU 
3.1 Mikrokontroléry 
Klíčovým prvkem konstrukce je výběr vhodného řídícího mikrokontroléru. 
Hlavními kritérii pro volbu mikrokontroléru jsou: dostatečný výpočetní výkon, 
nízká spotřeba (v případě konstrukce bezdrátového čidla), dostatečně velká vnitřní 
paměť, dostatečný počet vstupně výstupních pinů,  dostupnost na tuzemském trhu 
a cena. 
Nabídka mikrokontroléru na českém trhu je poměrně rozsáhlá. Jedná se 
zejména o mikrokontroléry výrobců Atmel Corporation, Microchip, Texas 
Instruments, Freescale Semiconductor aj. Dle předchozích osobních zkušeností 
konstruktéra byl výběr zúžen na mikrokontroléry od firmy Atmel Corporation a to 
na řadu AVR. Ta je u tuzemských prodejců dostupná, levná a pracuje na 8-bitové 
architektuře RISC. Dalším znakem řady AVR je například snadná komunikace 
s periferními obvody, podpora programování v aplikaci (ISP). Konkrétní typy se 
pak od sebe liší zejména velikostí paměťového prostoru a velikostí samotného 
obvodu, tudíž počtem vstupně výstupních pinů. 
 
Pro řídící jednotku je třeba uvážit, že její mikrokontrolér musí obstarávat 
komunikaci se všemi periferiemi a podpůrnými obvody, které řídící jednotka 
obsahuje: 
 
• Obsluha RF modulu 
• Zápis dat na LCD displej 
• Zápis/čtení z paměti EEPROM 
• Zápis/čtení z paměťové karty SD 
• Komunikace s obvodem reálného času RTC 
• Komunikace s vlastním teplotním senzorem 
• Komunikace s obvodem zajišťující obsluhu rozhraní USB 
• Obsluha klávesnice 
 
Z předchozího výčtu je patrné, že klíčovými požadavky jsou hlavně výpočetní 
výkon a paměťový prostor. 
 
Bezdrátové čidlo je, oproti řídící jednotce, osazeno mikrokontrolérem o menším 
výpočetním výkonu, avšak výrazně nižší spotřebě. Mikrokontrolér také nemusí 
mít tak velký rozsah ovládaných periferií a počet vstupně výstupních pinů. 
Mikrokontrolér bude totiž ovládat pouze sběr dat z připojeného teplotního a 
vlhkostními senzoru a následnou komunikaci s RF modulem. 
 
Přehledové srovnání vybraných modelů z řady mikrokontroléru AVR je uvedeno 
v tabulce 1. Uvedené obvody disponují potřebnými prvky jako hardwarová 
podpora rozhraní USART, SPI a TWI (I2C), dále obsahují 5 úsporných režimů a 
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hardwarovou podporu pulzně šírkové modulace PWM. Výrobce uvádí provozní 
rozsah teplot od –40 °C do +85 °C. 
 
 
Tab.  1: Srovnání mikrokontrolérů řady Atmel AVR 
Typ FLASH [kB] EEPROM [B] Napájení [V] I/O piny 
ATmega8 8 512 4,5 (2,7) – 5,5 23 
ATmega16 16 512 4,5 (2,7) – 5,5 32 
ATmega32 32 1024 4,5 (2,7) – 5,5 32 
ATmega48 4 256 1,8 – 5,5 23 
ATmega64 64 2048 4,5 (2,7) – 5,5 53 
ATmega88 9 512 1,8 – 5,5 23 
ATmega128 128 4096 4,5 (2,7) – 5,5 53 
ATmega164 16 512 1,8 – 5,5 32 
ATmega168 16 512 1,8 – 5,5 23 
ATmega324 32 1024 1,8 – 5,5 32 
ATmega644 64 2048 1,8 – 5,5 32 
ATmega1284 128 4096 1,8 – 5,5 32 
ATmega2560 256 4096 4,5 (1,8) – 5,5 86 
 
Pro řídící jednotku byl vybrán mikrokontrolér ATmega644, který disponuje 64 kB 
a paměti FLASH a 2048 B paměti EEPROM. Rozsah napájecího napětí se 
pohybuje v rozmezí od 1,8 V do 5,5 V. Komunikaci s okolím zajišťuje 32 vstupně 
výstupních pinů. Díky shodné konstrukci ATmega644 a ATmega1284 je možné, 
v případě potřeby většího paměťového prostoru, tyto dva obvody navzájem 
zaměnit [5]. 
 
Bezdrátové čidlo je osazeno obvodem ATmega8, který je vybaven 8 kB paměti 
FLASH a 512 B paměti EEPROM. Rozsah napájení se pohybuje od 4,5 V do 5,5 
V, resp. od 2,7 V do 5,5 V v provedení ATmega8L. Vstupně výstupních pinů je 23 
[6]. 
 
 
 
 
 
Obr.  3.1: ATmega8 (vlevo) a ATmega644 v pouzdře TQFP 
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3.2 Senzory teploty a vlhkosti 
Senzorů pro měření teploty je k dispozici celá řada. Liší se udávanými parametry, 
cenou i typem výstupní informace. Z běžně dostupných senzorů na trhu byl výběr 
zaměřen na senzory s digitálním výstupem, které umožní snadněji realizovat 
požadovanou konstrukci a jejich použití také redukuje nutnost použití převodníků 
atp. Další nespornou výhodou je (ve většině případů) nižší spotřeba energie 
senzorů s digitálním výstupem. Tento fakt najde uplatnění zejména u 
bezdrátových čidel, kde je napájení realizováno pomocí připojeného 
akumulátoru/baterie s omezenou kapacitou. 
 
Stanovení konkrétních kritérií pro výběr teplotního senzoru: 
 
• použitelnost pro rozsah teplot vyskytujících se v meteorologii, tj. 
zhruba -30 °C až +50 °C 
• nízká energetická náročnost 
• snadná realizace obslužného software 
• příznivá cena senzoru 
• vyhovující přesnost, postačí cca 0,5°C 
• dostupnost na českém trhu 
 
S ohledem na výše zmíněná kritéria bylo učiněno srovnání několika senzorů jak 
naznačuje tab. 2.: 
 
Tab.  2: Srovnání teplotních senzorů s číslicovým výstupem 
Označení DS18B20 SMT160 TMP100 SHT10 
Výrobce Dallas-Maxim HY-Line Burr-Brown Sensirion 
Rozsah [°C] -55 až +125 -45 až +130 -55 až +125 -45 až +125 
Přesnost [°C] +/- 0,5 +/- 0,7 +/- 0,5 +/- 0,5 
Rozlišení [bit] 9 až 12 - 9 až 12 8 až 12 
Napájení [V] 3,0 až 5,5 4,75 až 7 2,7 až 5,5 2,4 až 5,5 
Rozhraní 1WIRE teplota/střída TWI TWI 
Cena* [Kč] 60,- 90,- 100,- 380,- 
*přibližné maloobchodní ceny s DPH 
 
Jak popisuje kapitola 2.2, je také  řídící jednotka osazena teplotním senzorem. Zde 
je vhodnou volbou teplotní čidlo DS18B20 výrobce Dallas-Maxim. Pro zvolení 
právě tohoto senzoru rozhoduje poměrně snadná komunikace s řídícím 
mikrokontrolérem pomocí sběrnice 1WIRE, která redukuje počet použitých 
vodičů, kterými je senzor k mikrokontroléru připojen. Navíc jsou přímo od 
výrobce k dispozici knihovny v jazyce C, což usnadní realizaci obslužného 
firmwaru řídící jednotky. 
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  Obr.  3.2: Blokové schéma DS18B20 [7] 
 
 
Z blokového schématu na obr. 3.2 je patrné, že každý teplotní senzor DS18B20 
obsahuje 64-bitovou paměť ROM, kde je uložena adresa senzoru. Adresa je pro 
každou součástku unikátní, což dovoluje adresaci více senzorů a to na jediném 
společném datovém vodiči. Počet připojených senzorů na sběrnici je teoreticky 
omezen na rozsah dostupných adres, prakticky však bývá omezen délkou datové 
sběrnice. 
Další bloky DS18B20 využívají paměti EEPROM, která slouží pro uložení 
hodnot konfiguračních registrů a nastavení doplňkových funkcí, jako je například 
teplotní alarm. Pro ověření dat na přijímací straně slouží vestavěný CRC generátor 
kontrolního součtu. 
Vlastní měření teploty je realizováno na principu bandgap referenčního napětí. 
Čidla jsou dostupná ve dvou variantách a to, buď pro klasickou montáž v pouzdře 
TO-92 nebo pro povrchovou montáž v pouzdře SO-8 [7]. 
 
Bezdrátové čidlo  je osazeno senzorem SHT10, který v sobě ideálně kombinuje 
teplotní a vlhkostní senzor v jediné součástce. Výhodou tohoto řešení je tak 
možnost přesného měření resp. výpočet rosného bodu. Podoba a průřez 
součástkou, v provedení pro povrchovou montáž, je vyobrazena na obr. 3.3. 
 
 
Obr.  3.3: Pouzdro a průřez SHT10 [8]  
 
Senzor měří teplotu podobně jako DS18B20, tedy na principu závislosti bandgap 
napětí. Vlhkost je měřena pomocí kapacitního snímače. Obě naměřené veličiny 
jsou pak převedeny do digitální podoby vestavěným A/D převodníkem. Kalibrace 
je již provedena výrobcem senzoru a kalibrační konstanta je uložena v paměti 
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OTP. Čidlo komunikuje s mikrokontrolérem pomocí sběrnice TWI. Vlastnosti 
senzoru jsou pak uvedeny v tabulce 2. Průběhy chyby měření senzoru jsou 
uvedeny na obr. 3.4 [8]. 
 
 
 
Obr.  3.4: Průběh chyb měření senzoru SHT10 [8] 
 
 
3.3 Komunikační moduly 
Důležitým prvkem systému jsou komunikační bezdrátové moduly (též RF 
moduly), které zajišťují jednosměrnou komunikaci mezi čidly a řídící jednotkou. 
Dnes existuje na trhu celá řada hotových integrovaných komunikačních modulů, 
které se dělí dle použité modulace, vysílacího výkonu a pracovní frekvence. 
Z hlediska legislativy jsou podmínky pro provoz těchto modulů dány Českým 
telekomunikačním úřadem příslušnou vyhláškou. 
Po předchozích zkušenostech byly z nabídky firmy Hope Microelectronics 
zvoleny moduly RFM01 (přijímací modul) a RFM02 (vysílací modul) pro pásmo 
868 MHz s modulací FSK. Oba použité moduly jsou v provedení pro povrchovou 
montáž, která redukuje velikost konstrukce. 
 
Charakteristika RFM01 udávaná výrobcem [9]: 
 
• Modulace FSK 
• Minimální citlivost -109 dBm 
• PLL s krokem 2,5 kHz 
• Přenos dat až 115,2 kbit/s 
• Diferenční vstup pro anténu 
• Automatické dolaďování anténního obvodu 
• Programovatelná šířka pásma od 67 do 400 kHz 
• Rozhraní SPI pro komunikaci s mikrokontrolérem 
• 16 bitový zásobník FIFO pro příjem dat 
• Napájecí napětí 2,2 až 5,4 V 
• Proudový odběr 10,5 mA při provozu, v sleep režimu 0.3 µA 
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Charakteristika RFM02 udávaná výrobcem [10]: 
 
• Modulace FSK 
• Výstupní výkon 5 dBm 
• PLL s krokem 2,5 kHz 
• Přenos dat až 115,2 kbit/s 
• Typická šířka pásma 134 kHz 
• Diferenční vstup pro anténu 
• Automatické dolaďování anténního obvodu 
• Programovatelná odchylka kmitočtu s krokem 30 kHz 
• Rozhraní SPI pro komunikaci s mikrokontrolérem 
• Napájecí napětí 2,2 až 5,4 V 
• Proudový odběr 14 mA při provozu, v sleep režimu 0.3 µA 
 
Obr.  3.5: Ukázka modulu RFM01 v provedení pro klasickou a SMD montáž 
 
 
Obr.  3.6: Výkresová dokumentace pouzdra RFM02 v provedení S2 [10] 
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3.4 Obvod RTC 
Záznam dat je nedílně spojen také s časovým údajem, kdy bylo měření 
uskutečněno. Proto konstrukce obsahuje specializovaný obvod DS1307 (pouzdro 
SO-8) od výrobce Dallas-Maxim. Ten je schopen uchovat časový údaj s velmi 
vysokou přesností. Obvod je zálohován externí baterií, ze které je napájen při 
výpadku primárního napájení. Obvod dokáže tento stav sám rozeznat a přepnout 
se do režimu napájení z baterie, kdy odebírá méně než 500 nA. Typické napájecí 
napětí je v rozmezí 4,5 V až 5,5V. Data jsou uchovávána v paměti typu RAM o 
velikosti 56 B. S řídícím mikrokontrolérem je obvod schopen komunikovat 
pomocí datové sběrnice TWI [11].  
 
  
 
Obr.  3.7: Blokové schéma obvodu DS1307 [11] 
 
 
3.5 Displej LCD 
Displej musí být vybrán jak s ohledem na technické, tak i s ohledem na estetické 
parametry. Soustředí totiž většinu pozornosti obsluhy a jeho rozměry a 
zobrazovací schopnosti udávají pohodlí, s jakým se budou zobrazovaná data 
odečítat. Dalším aspektem je cenová relace. 
S uvážením všech prvků, které budou na displeji zobrazeny, je vybrán 
monochromatický alfanumerický displej s integrovaným standardizovaným 
řadičem se znakovou sadou určenou pro Evropu. Ten nese označení BC2004 a 
jeho výrobcem je firma Bolymin. Displej dokáže zobrazit 20 znaků v horizontální 
rovině a 4 znaky v rovině vertikální, celková zobrazovací plocha činí přibližně 
120 x 40 mm. Výčet zobrazeného obsahu usnadňuje integrované podsvícení 
modré barvy. Komunikaci zajišťuje osmibitová paralelní datová sběrnice, která je 
však, pomocí obslužného firmwaru, redukována na komunikaci čtyřbitovou. 
Budou tak ušetřeny 4 vstupně výstupní piny řídícího mikrokontroléru. Displej 
obsahuje uživatelsky přístupnou paměť GCRAM, kde lze znakovou sadu doplnit o 
vlastní znaky. Napájecí napětí displeje je 5 V. 
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3.6 USB převodník 
V návrhu řídící jednotky je zakomponováno i rozhraní USB, které dává možnost 
jednotce komunikovat například s osobním počítačem. Mikrokontrolér je k tomuto 
rozhraní připojen přes převodník USB – UART  s označením FT232RL od firmy 
FTDI Chip. Jeho použití sice drobně navýší cenu celé konstrukce, nemusíme již 
ale řešit poměrně jinak složitou softwarovou emulaci v řídícím mikrokontroléru. 
Obvod nevyžaduje ke své funkci další součástky mimo napájecího obvodu. Vyrábí 
se v několika variantách, v konstrukci je použit v pouzdře SSOP-28 [12]. 
3.7 Záznam dat 
Záznam dat v řídící jednotce je realizován níže uvedenými způsoby. Způsob užití 
závisí na osazení plošného spoje a použitém firmwaru. 
3.7.1 Paměť EEPROM 
Použitá paměť je typu EEPROM (elektricky mazatelná semipermanentní 
paměť typu ROM). Výrobcem použité paměti je firma Atmel Corporation a 
konkrétní typ paměti nese označení AT24C128. Disponuje dvouvodičovým 
rozhraním TWI a velikostí paměťového segmentu 128 kB, který se dělí na 
16384 osmibitových slov, která lze v případě potřeby i adresně spojovat na 
slova šestnáctibitová. Obvod dále obsahuje segment pro potlačení šumu 
z datové sběrnice. Výrobce udává až jeden milion zapisovacích cyklů a 
životnost zapsaných dat 40 let. Data lze zapisovat rychlostí až 1MHz (při 
napájení 5V). Na sběrnici můžou být připojeny až 4 obvody, adresy 
jednotlivých obvodů určuje zapojení adresovacích vodičů A0 a A1. Použitý 
obvod je v provedení pouzdra pro klasickou montáž DIL8, zasazeného do 
patice. Ta je použita z důvodu možnosti výměny za obvod s větší pamětí.  
Paměť může v řídící jednotce sloužit i jako záloha uživatelských nastavení, 
nebo jako bootloader pro řídící mikrokontrolér [13]. 
3.7.2 Karta SD 
Paměťová karta je typu SD v klasickém provedení (32 x 24 x 2,1 mm). 
Médium pro uložení dat na kartě je paměť typu flash. Pro efektivní využití 
karty je na desce plošných spojů řídící jednotky osazena patice.  
 
Zhodnocení užití karty v konstrukci: 
 
• Snadná manipulace (vyjmutí karty) 
• Dobrý poměr cena/velikost paměti 
• Zabírá více prostoru na DPS oproti paměti EEPROM 
• Lze zpracovávat ve výpočetních systémech 
• Lepší vlastnosti paměti flash oproti EEPROM 
• Komplikované komerční užití (licenční podmínky) 
• Nutný převodník napěťových úrovní signálů 
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3.8 Napájení 
3.8.1 Napájení řídící jednotky 
Řídící jednotka, jako stacionární část systému, je napájena pomocí spínaného 
modulového napájecího zdroje, který je opatřen krytem proti nebezpečnému 
dotyku. Zdroj nese označení RS-15-5 a vyrábí jej firma Meanwell. Maximální 
výstupní výkon je 15W (5V, 3A). Výstupní zvlnění udávané výrobcem je 80 
mV. Na vstup zdroje je možno přivést střídavé napětí v rozmezí 85 až 264 V o 
kmitočtu 47 až 63 Hz. Díky účinnosti okolo 77%, dostatečnému výstupnímu 
proudu, vhodnému výstupnímu napětí a malým rozměrům je vhodný pro 
napájení řídící jednotky. 
 
 
 
Obr.  3.8: Bloková struktura zdroje RS-15-5 [14] 
 
3.8.2 Napájení bezdrátového čidla 
Bezdrátové čidlo je napájeno přes stabilizační obvod LF50 z 9V baterie. Její 
postačující kapacita společně s vhodně uzpůsobeným firmwarem bezdrátového 
čidla, zajistí dostatečně dlouhou životnost. Pro výběr napájení z 9V baterie 
nahrává i fakt snadné výměny v případě vybití a přiměřené cenové relace. 
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4 KONSTRUKCE ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY 
Následující kapitola popisuje jakým způsobem jsou mezi sebou jednotlivé vybrané 
bloky konstrukce řídící jednotky spojeny, uveden jejich popis a případně zdůvodnění 
volby daného zapojení. Úplné schéma zapojení a podklady pro výrobu plošného spoje 
jsou uvedeny v příloze. 
4.1 Blok napájení 
Na vstupu bloku je polymerová vratná pojistka, která v případě nadměrného 
odebíraného proudu (např. při zkratu), přeruší přívod proudu z modulového 
spínaného zdroje. Dalším prvkem je transil, který slouží jako přepěťová ochrana. 
Následuje sada kondenzátorů o různých kapacitách, která slouží především 
k eliminaci rušivých složek ze spínaného zdroje. Třívoltový stabilizátor LE33 plní 
úlohu napájení pro paměťovou kartu. 
 
Obr.  4.1: Blok napájení řídící jednotky 
 
4.2 Resetovací obvod a krystal 
Zdroj hodinových pulsů pro chod samotného mikrokontroléru je realizován jako 
připojený externí krystal s filtračními kondenzátory. Krystal je volen o hodnotě 16 
MHz, avšak může dosahovat hodnoty až 20 MHz. 
V případě potřeby, lze celý mikrokontrolér resetovat pomocí tlačítka SW1. 
Protože je vstup RESET mikrokontroléru aktivní v úrovni „L“, je připojen pull-up 
rezistor R1.  
 
Obr.  4.2: Připojení krystalu a resetovacího tlačítka 
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4.3 Sběrnice TWI 
Dvojvodičová sběrnice má v konstrukci na starosti komunikaci s pamětí EEPROM 
a obvodem reálného času RTC. Jak naznačuje popis, sestává se pouze ze dvou 
signálů, které jsou označeny SDA a SCL. SDA obstarává datový tok a SCL zdroj 
hodinového signálu. Oba vodiče jsou opět ošetřeny pull-up rezistory R3 a R4. 
Paměť EEPROM AT24C128 je mimo vodičů sběrnice připojena k napájecímu 
napětí 5V a její adresovací vývody a vývod WP jsou připojeny k nulovému 
potenciálu „L“ (GND). 
Obvod reálného času vyžaduje přítomnost přesného krystalu se specifickou 
frekvencí 32,768 kHz (případně jejími násobky). K obvodu je připojena baterie, 
která přejímá funkci zdroje napájení v případě výpadku primární napájecí větve. K 
rychlé kontrole činnosti obvodu slouží připojená LED dioda. 
 
 
Obr.  4.3: Detail sběrnice TWI 
 
 
4.4 Sběrnice SPI 
Využití této sběrnice bylo plánováno již při samotném výběru komponentů, které 
budou k řídící jednotce připojeny. Sběrnice se skládá z datových vodičů MISO a 
MOSI, hodinového signálu SCK a vodičů pro výběr periferie, která bude zrovna 
komunikovat s obslužným obvodem. Obslužný obvod se obvykle nazývá Master a 
podřízené obvody Slave. 
K řídící jednotce je přes tuto sběrnici připojen komunikační modul RFM01 a 
paměťová karta SD. Pro výběr komunikace slouží vodiče RFM_SS a SD_SS. Ty 
jsou ošetřeny pull-up rezistory R5 a R6. Hodnota rezistoru R6 je typická, ale 
hodnota rezistoru R5 musela být změněna, protože paměťová karta pracuje 
s jinými napěťovými úrovněmi. Převodník napěťových úrovní tvoří rezistory R10 
až R15. Karta je napájena ze stabilizátoru LE33 zmíněném v kapitole 4.1. 
Komunikační modul RFM01 využívá ještě navíc vodič NIRQ, na kterém bude 
detekováno přerušení, se kterým bude dále pracovat firmware řídící jednotky. 
K napájecímu vývodu modulu je připojen filtr z tlumivky L2 a kondenzátoru C15. 
Sběrnice bude také sloužit k programování samotného mikrokontroléru 
ATmega644. K tomuto účelu je na sběrnici vyveden konektor rozhraní ISP 
doplněný o resetovací vstup mikrokontroléru a napájecí vývody. 
Zapojení sběrnice je na obr. 4.4 na následující straně. 
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Obr.  4.4: Detail sběrnice SPI 
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4.5 Připojení displeje LCD 
K připojení displeje je využito sedmi vodičů z portu A mikrokontroléru. Displej 
s mikrokontrolérem komunikuje čtyřbitově. To sice prodlouží dobu, kterou je 
potřeba displeji z hlediska firmwaru věnovat. Tento fakt je vyvážen ušetřením 4 
vývodů mikrokontroléru, navíc prodloužení komunikace nemá praktický vliv 
pozorování displeje. 
Displej není v koncepci pevně upevněn k DPS. Proto je vyveden konektor 
s označením LCD, který bude displej s DPS spojovat plochým kabelem. Kontrast 
displeje lze nastavit pomocí trimru R2 a úroveň podsvětlení je regulována pomocí 
PWM modulace přes MOS-FET tranzistor Q4 – zamezí se tak namáhání 
procesoru. 
 
 
 
Obr.  4.5: Detail připojení konektoru pro LCD displej 
 
 
 
 
Obr.  4.6: Regulace kontrastu a podsvětlení LCD displeje 
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4.6 Připojení klávesnice 
Klávesnice je rovněž umístěna mimo DPS, proto je vyveden konektor 
KEYBOARD, ke kterému je přes plochý kabel klávesnice připojena. Klávesnice 
je maticová (3 sloupce a 4 řádky), proto je užito ověřeného zapojení usnadňující 
obslužné firmwarové rutině detekci stlačené klávesy. Trochu nešťastnou volbou je 
propojení klávesnice částečně s portem C a částečně s portem D. jež je způsobeno 
počtem vstupně výstupních vývodů mikrokontroléru. 
 
 
Obr.  4.7: Detail připojení konektoru klávesnice 
4.7 Kontrolní LED diody a teplotní čidlo 
K lepšímu komfortu obsluhy řídící jednotky jsou mimo desku s plošnými spoji 
vyvedeny dvě LED diody. První z nich s označením LED_COM signalizuje 
příchozí datový paket, případně správnou funkci komunikace s bezdrátovými 
čidly. Druhá LED dioda LED_ERR upozorňuje na chybu v některé části zařízení 
řídící jednotky nebo na přeplnění některého datového úložiště. 
Nevyužitý vývod na portu A (kde je připojen LCD displej) tvoří sběrnici 
1WIRE pro teplotní čidlo DS18B20. Sběrnice je ošetřena pull-up rezistorem R24. 
 
 
 
 
Obr.  4.8: Připojení informačních LED diod a sběrnice 1WIRE 
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4.8 Zapojení USB převodníku 
Ke komunikaci přes rozhraní USB je řídící jednotka doplněna o obvod FT232RL., 
který zapojen dle katalogového doporučení výrobce pro dvojvodičové 
asynchronního rozhraní UART, pomocí kterého je připojen k mikrokontroléru. 
K obvodu je připojena informační LED dioda indikující aktivní provoz 
převodníku. Konektor USB je v provedení B, určen pro montáž na panel. Napájení 
obvodu lze zvolit polohou jumperu na konektoru SV4. Obvod je napájen z USB 
nebo z napájení řídící jednotky. Volba napájení celého zařízení z USB není 
žádoucí. V případě napájení z USB je využito filtru, tvořeného z axiální tlumivky 
L1 a kondenzátorů C3, C4 a C5. 
 
 
 
Obr.  4.9: zapojení USB převodníku 
 
 
4.9 Umístění řídící jednotky 
Jednotka je umístěna v přístrojové krabici určené pro standardní 19‘‘ systémy. 
Výška krabice je dvě jednotky (2U) čili 88,1 mm. Šířka odpovídá rozměrům pro 
uchycení do rackových systémů 482,2 mm. Hloubka krabice byla volena co 
nejmenší možná, 263 mm. I tak zbylo v krabici dostatek místa na rozšíření dalšími 
bloky, jako například záložní akumulátory atp. Na čelním panelu krabice je 
zakomponován síťový spínač, kontrolní LED diody, LCD displej, ovládací 
klávesnice, konektor USB, výřez pro paměťovou kartu SD a nachází se zde také 
přístrojové zdířky 5V vyvedené přímo od spínaného modulového zdroje. Přední 
panel je zhotoven na zakázku, jeho rozložení je uvedeno v příloze. 
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5 KONSTRUKCE BEZDRÁTOVÉHO ČIDLA 
Kapitola popisuje konkrétní zapojení bezdrátového čidla, které má některé prvky stejné 
jako řídící jednotky (zapojení krystalu a resetovacího tlačítka, připojení komunikačního 
modulu a ISP konektoru), proto jsou v popisu vynechány. Celé schéma zapojení a 
podklady pro výrobu desky plošných spojů jsou uvedeny v příloze. 
 
5.1 Napájení 
Čidlo je napájeno z baterie o jmenovitém napětí 9V (typ CR-9V). Napětí je 
stabilizováno na úroveň 5 V stabilizátorem LF50. Tato napěťová úroveň je již 
vhodná k napájení obvodů bezdrátového čidla. Bylo zváženo použití i menšího 
napájecího napětí (3V akumulátory), avšak z důvodu snadnějšího výběru 
komponent a celé jednoduchosti od něj bylo upuštěno. 
 
 
Obr.  5.1: Napájení bezdrátového čidla 
 
5.2 Připojení multisenzoru 
Multisenzorem je myšleno kombinovaný senzor teploty a vlhkosti SHT10. Senzor 
disponuje dvojvodičovým synchronním rozhraním TWI. Datový vodič SDA i 
zdroj hodinových pulsů SCL jsou opatřeny pull-up rezistory R3 a R4. Čidlo již 
mimo napájení nevyžaduje ke své činnosti další podpůrné součástky. 
 
 
Obr.  5.2: Detail připojení multisenzoru SHT10 
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5.3 Umístění bezdrátového čidla 
Čidlo je umístěno v plastové krabičce Fibox AB 080806 bílé barvy. Bílá barva 
částečně eliminuje vliv slunečního záření při měření teploty. Při použití krabičky 
černé barvy bychom znehodnotili výběr přesných senzorů. Vnější rozměry 
krabičky jsou 82 x 80 x 55 mm. Vlastní elektronika čidla je rozdělena na dva 
plošné spoje, napájecí část a část mikroprocesoru s další elektronikou. DPS jsou 
umístěny nad sebou na kovových distančních sloupcích a jsou spojeny pomocí 
konektoru typu Print-02. Anténa je, spolu s indikační LED diodou, vyvedena přes 
stěnu krabičky. Nevýhoda umístění DPS pod sebou vyjde najevo při výměně 
baterie, kdy je nutné odmontovat i desku DPS s procesorem – je nutno povolit 4 
šrouby. Ve spodní straně krabičky se nachází hlavní spínač napájení baterie a 
otvory pro přívod vzduchu k čidlu SHT10. Krabičku lze pomocí předpřipravených 
otvorů pohodlně umístit například na venkovní fasádu. Ochranu elektroniky čidla 
proti povětrnostním vlivům zajistí krytí krabičky IP67. 
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6 FIRMWARE 
Kapitola se zabývá řešením obslužného firmwaru pro řídící jednotku a bezdrátové čidlo. 
Jsou zde principielně přiblíženy funkce kódů jednotlivých částí systému v časové 
oblasti. Principy zařízení jsou ilustrovány vývojovými diagramy. Zdrojové kódy jsou 
psány v jazyce C ve vývojovém prostředí AVR Studio 4.18. Firmwary jsou realizovány 
jako nekonečné časové smyčky, před jejichž spuštěním se provádí konfigurace 
(inicializace) samotných procesorů a periferních obvodů.  
6.1 Popis funkce řídící jednotky 
Celý firmware řídící jednotky musí být navržen jako komplexní funkční celek pro 
bezproblémový chod celého systému. Ideálně by pak měl správně vyhodnotit a 
řešit kolizní situace, které mohou vzniknout chybou v samotném obslužném kódu 
či chybou některé z použitých fyzických celků (například vyhodnocení nesprávné 
funkce komunikačního modulu, atp.). Firmware je nahrán do mikrokontroléru 
ATmega644, který potom dále komunikuje s periferními zařízeními vstupních a 
výstupních charakterů. Nejlépe je průběh firmwaru řídící jednotky patrný 
z vývojového diagramu uvedeného na Obr. 6.1. 
Po připojení napájení se provede inicializace řídící jednotky, která zahrnuje 
počáteční nastavení úrovně jasu LCD displeje, nastavení úrovně podsvícení 
pomocí pulzně-šířkové modulace PWM. Následuje konfigurace softwarového 
portu SPI k němuž je připojen modul RFM01. V dalším kroku se provádí 
počáteční konfigurace sběrnice TWI a nastavení obvodu reálného času DS1307 – 
v aktuální verzi firmwaru zakomentováno a fixně nastaveno při ladění aplikace. 
V dalším běhu programu se nastaví parametry samotného přijímacího modulu 
RFM01. Zde se nabízí možnost přepracování komunikační rutiny ze softwarového 
řešení sběrnice SPI na hardwarovou, ke které je modul fyzicky připojen. Modul 
však komunikuje s řídícím mikrokontrolérem šestnáctibitovými instrukcemi, které 
tento mikrokontrolér v základu nepodporuje – datový registr sběrnice je pouze 
osmibitový. Přepracování kódu na šestnáctibitový mód s využitím hardwarové 
sběrnice sice zkrátí dobu komunikace mezi modulem a mikrokontrolérem a 
celkově zjednoduší zdrojový kód řídící jednotky, avšak z principu přepracované 
funkce obslužné rutiny hardwarové sběrnice dochází po prvním 
přijatém/odeslaném bytu k nežádoucí odmlce, v níž se do datového registru SPDR 
předává druhá polovina šestnáctibitového slova. Z praktického hlediska jev 
výskytu odmlky nemá na komunikaci modulu s mikrokontrolérem vliv. I přesto je 
tato komunikace realizována pomocí softwarově řešené sběrnice, která má výhodu 
lepší přenositelnosti na jiná obvodová zapojení modulu resp. mikrokontroléru. 
Graficky jsou průběhy výše zmíněných řešení SPI sběrnice uvedeny na Obr. 6.2 a 
Obr. 6.3. Jako zobrazovacího zařízení bylo užito logického analyzátoru (Zeroplus 
LAP-C 16032) ve spojení s PC. Teoretický průběh signálů SPI je zobrazen na 
Obr. 6.4. 
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Obr.  6.1: Diagram chodu firmwaru řídící jednotky 
 
 
 
Přehled inicializačních funkcí: 
 
• lcd_init(); // inicializace LCD displeje 
• InitPWM(x); // inicializace PWM modulace, hodnota x udává 
hodnotu podsvícení, která je v rozsahu 0 až 255 
• SPI_MasterInit(); // inicializace SPI sběrnice jako 
zařízení master 
• RFM01_Init(); // inicializace RFM01 modulu 
• I2CInit(); // inicializace sběrnice TWI 
• TimeInit(); // nastavení hodnot do obvodu RTC 
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Obr.  6.2: Průběhy na softwarové SPI sběrnici 
 
 
 
 
Obr.  6.3: Průběhy na hardwarové SPI sběrnici 
 
 
 
 
Obr.  6.4: Teoretické časové průběhy na sběrnici SPI [5] 
 
 
Na Obr. 6.4 mají průběhy následující významy: SCK - signál hodinových pulzů 
(lze zvolit jeho kladnou či zápornou polaritu udávající okamžik snímání hodnoty 
vzorku ze sběrnice bitem CPOL), SAMPLE - odebraný vzorek, MISO/MOSI -
vstupní/výstupní datové signály, SS – signál určující zařízení s nímž probíhá 
komunikace. 
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Přehled konfigurace parametrů přijímacího modulu RFM01: 
 
• RFM_Command(0x918A); // základní pásmo 868 MHz, šířka 
komunikačního subpásma 134 kHz 
• RFM_Command(0xA640); // volba subpásma 860+8 MHz 
• RFM_Command(0xC847); // rychlost přenosu dat 4.8 kbit/s 
• RFM_Command(0xC69B); // nastavení parametrů AVC 
• RFM_Command(0xC42A); // nastavení úrovně digitálního 
filtru DQD=4 
• RFM_Command(0xC240); // nastavení detekce nízkého 
napájecího napětí, dělička PLL 
• RFM_Command(0xCE88); // použití FIFO úložiště 
• RFM_Command(0xC081); // otevření komunikačního kanálu 
 
 
Dalším blokem ve vývojovém diagramu řídící jednotky je čtení datových 
podkladů. Tento blok v chodu programu zajistí pravidelnou aktualizaci potřebných 
dat. Jedná se o čtení hodnot z RTC obvodu (zjistí se přesný čas a datum), které 
mohou být dále využity pro ukládání naměřených hodnot. Detailní struktura 
registrů RTC obvodu je uvedena v Tab. 3. 
 
Tab.  3: Struktura registru DS1307 [11] 
 
 
Obvod komunikuje po dvouvodičové sběrnici TWI. Ta je adresována pomocí 7 
bitů. Rychlost komunikace po sběrnici je nastavena na 100 kHz. Detail připojení 
periferií na tuto sběrnici je uveden na Obr. 4.3, časové průběhy signálů na sběrnici 
jsou uvedeny na Obr. 6.5. 
Následuje zjištění teploty místního senzoru DS18B20, připojeného přes 
sběrnici 1Wire, v detailu uvedeno na Obr. 4.8. V tomto kroku se také zjistí 
hodnota zásobníku FIFO modulu RFM01 – přijatá data jsou uloženy v bufferu. 
Získané hodnoty jsou vhodně zpracovány, tj. převedeny do podoby, ve které je 
pak obsluha může snadno odečíst z LCD displeje. Zobrazené informace na displeji 
jsou obohaceny o časový údaj jejich pořízení.  
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Přehled funkcí pro čtení a formátování získaných dat: 
 
• TimeRead(); // čtení času a datumu z DS1307 
• ThermRead(buffer1); // čtení teploty místního senzoru 
• RFM_ReadFifo(); // čtení RFM zásobníku FIFO 
  
 
 
Obr.  6.5: Časové průběhy signálů na sběrnici TWI [5] 
 
V běhu programu se dále vyčte tzv. screen index, který definuje aktuálně 
zobrazenou obrazovku, resp. příslušný zobrazovaný obsah na displeji. 
V základním nastavení je jako defaultní obrazovka zvolena se zobrazením hodnot 
lokálního senzoru teploty a dat z RTC obvodu. Následuje kontrola stisku 
klávesnice. Jestliže dojde ke stisku klávesnice, přepíše se screen index, který 
ovlivní zobrazení dat na displeji. V opačném případě není vyvolána žádná akce a 
běh programu přistupuje k bloku ukládání dat – ten není v aktuálním firmwaru 
realizován, jsou však na něj nachystány hardwarové podklady ve formě rozhraní 
pro komunikaci s paměťovou kartou typu SD a EEPROM pamětí. Tímto se 
nekonečná smyčka dostává na svůj konec a opět „skáče“ na svůj začátek. 
6.2 Popis funkce bezdrátového čidla 
Řešení firmwaru bezdrátového čidla sází na svou jednoduchost, vzhledem k účelu 
a konstrukční složitosti. Princip nahraného firmwaru je nejlépe patrný 
z vývojového diagramu uvedeného na Obr. 6.5. 
Připojení napájení (realizováno pomocí spínače na spodní straně krabičky 
čidla) vyvolá inicializaci čidla. Inicializuje se ovládací mikrokontrolér, sběrnice 
po kterých jsou připojeny periferie a poté periferie samotné. Připojení modulu a 
ovládání sběrnice pro modul RFM02 je téměř shodné s modulem RFM01, 
rozebráno v kapitole 6.1. 
Senzor teploty a vlhkosti SHT 10 je k mikrokontroléru připojen přes 
modifikovanou sběrnici TWI. Její modifikace spočívá v nadefinování specifické 
podmínky startu komunikace a v polaritě hodinového signálu SCL. Datový signál 
SDA pak plní shodnou funkci jako u původní sběrnice TWI. Získaná data ze 
senzoru musejí být přepočítána pro jejich kompenzaci dle kompenzačních křivek 
uvedených v dokumentaci o senzoru [8]. Algoritmy ke komunikaci a správně 
prováděnou kompenzaci všech měřených hodnot jsou dostupné elektronicky ze 
zdroje výrobce senzoru [15]. Zde uvedená řešení zahrnují řadu SHT1x a SHT7x, 
pro konkrétní senzor je kompenzační hodnoty nutné zjistit z jeho technické 
dokumentace. 
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V dalším bloku chodu programu bezdrátového čidla se provede formátování dat 
do bloku ve formě řetězce vhodného pro přenos radiovým prostředím. Vysílací 
činnost je signalizována kontrolní LED diodou na vrchní straně čidla. 
Následuje časová prodleva, která ošetří stav zahlcení přijímacího modulu 
v řídící jednotce. Hodnota prodlevy je v řádu jednotek vteřin, avšak v praxi měření 
klimatologických veličin se tyto prodlevy běžně nachází v intervalu minut až 
hodin. 
 
 
 
Obr.  6.6: Diagram chodu firmwaru bezdrátového čidla 
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7 TESTOVÁNÍ ZAŘÍZENÍ  
Kapitola se zabývá testováním hotového výrobku, který je vybaven firmwarem 
popsaném v kapitole 6. Při testování byla snaha se co nejvíce se přiblížit skutečným 
podmínkám možného užití systému. Obrazová dokumentace z průběhu testování je 
uvedena v příloze. Součástí kapitoly je i diskuze a náměty pro další vylepšení celého 
systému. 
7.1 Testování hardwaru 
Pro účely testování byla řídící jednotka namontována do standardního rozvaděče 
typu Rack. Přívod síťového napájení byl realizován přes jednotku záložního 
napájení UPS. Takto zapojená řídící jednotka jevila bezproblémový charakter 
chodu. Drobnou nevýhodou byl poměrně malý pozorovací úhel LCD displeje a 
náchylnost eloxované části na poškrábání při mechanické manipulaci. Z interních 
části řídící jednotky se při konstrukci projevil špatně zpracovaná dokumentace 
LCD displeje výrobcem, kde byly zaměněny některé vývody datových vodičů – 
muselo dojít k úpravě plochého kabelu spojujícího displej s DPS řídící jednotky. 
Dále se z praktické manipulace ukázalo vhodné nahradit obyčejnou patici 
EEPROM paměti za její preciznější provedení. 
Bezdrátové čidlo bylo vystaveno běžným klimatickým podmínkám mírného 
pásu po dobu jednoho dne (oblačno/déšť, max. teplota 23°C, min. teplota 9°C). 
Z proběhlého testování vyplynula potřeba utěsnění otvoru pro připojení antény 
gumovým kroužkovým těsněním k zajištění ideální odolnosti proti vniknutí vody 
do krabičky. Napájení by bylo rovněž vhodnější realizovat akumulátorem 
s možností nabíjení bez nutnosti rozebrání čidla. V poslední řadě byla DPS čidla 
ošetřena lakem proti oxidaci. 
7.2 Testování softwaru 
Při vývoji systému by bylo vhodnější použití standardu JTAG. Ten oproti ISP 
programování skýtá možnosti ladění firmwaru přímo v dané aplikaci a je dobře 
reprodukovatelný v AVR Studiu. Dále by bylo vhodné ošetřit data při přenosu 
kanálem kódováním rámce dat (minimálně detekčním kódem), vytvořením 
standardu hlavičky pro datový přenos atp. To by poskytovalo lepší možnost 
správy čidel a multiplexní přístup systému k datovým podkladům. Zde, vzhledem 
k použitému typu komunikačních modulů, se jeví jako ideální použít přístupové 
metody TDMA. Druhou variantou je použití některých dražších komunikačních 
modulů, které již ve svém základu obsahují šifrování datového přenosu a možnost 
utváření složitějších topologií, případně využití výhod módu duplexního přenosu. 
Z hlediska aplikace je dalším zajímavým námětem připojení pomocí rozhraní 
Ethernet. Datové spojení bezdrátového čidla a řídící jednotky bylo testováno na 
vzdálenost 70 m, kde se výskyt chyb dal označit jako velice občasný. Od této 
vzdálenosti spolehlivost přenosu výrazně klesala. Překvapivých výsledků bylo 
dosaženo při sledování spolehlivosti přenosu v podmínkách panelového bytu. Zde 
se signál spolehlivě šířil i přes několikanásobnou překážku zdí. 
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7.3 Srovnání s dostupnými řešeními 
Většina dostupných automatizovaných měřičů teploty odpovídající složitosti a 
přesnosti, se dnes vyskytuje jako součást komplexních jednotek tzv. amatérských 
automatizovaných meteorologických stanic. Stanice jsou často také vybaveny 
externí bezdrátovou jednotkou pro snímání dat. Ve srovnání s předvedeným 
řešením disponují bezdrátová čidla ve většině případů menším dosahem (ve 
volném prostoru i zástavbě, viz. kapitola 7.2), ale za to výrazně větší výdrží na 
napájecí akumulátor nebo baterii. Při srovnání řídící jednotky s konkurencí byly 
zjištěny nedostatky jako přílišná rozměrnost – zde je ale nutno poznamenat, že 
zkonstruovaná řídící jednotka není určena pro běžné postavení na stůl, ale na 
montáž do Rackových systémů. Většina prodávaných stanic též disponuje 
přijímačem DFC-77 pro příjem synchronizačního časového signálu. Za výhody 
popisované konstrukce se dá označit mechanická pevnost a široká možnost úprav 
a modulárnost. 
Srovnání řídících algoritmů nebylo možné z důvodu nedostupnosti 
konkurenčních zdrojových kódu. Je ale možné předpokládat, že jsou provozovány 
na tzv. zákaznických obvodech ASIC. 
Cenové srovnání je naprosto irelevantní z důvodu nákladů na vývoj systému, 
pro orientaci je ale dobré uvést, že podobné systémy lze zakoupit v hodnotě od 
500 Kč do přibližně 7000 Kč v závislosti na přesnosti a funkcích. Náklady na 
některé mechanické díly konstrukce jsou uvedeny v Tab. 4. Pořizovací ceny 
komponent jsou kalkulovány s DPH a zahrnují některé velkoobchodní a 
zákaznické slevy. 
 
Tab.  4: Přibližný přehled nákladů na vývoj systému 
Název položky Cena za 1 ks [Kč] 
Cena za více kusů 
[Kč/při ks] 
Krabice přístrojová, 19‘‘ 2U 1825 1560/10 
Výroba čelního panelu + eloxování 867 - 
Senzor SHT10 346 283/50 
Krabice bezdrátového čidla, Combiplast 229 185/100 
Programovatelné integrované obvody 450 300/100 
USB konektor do panelu 190 155/30 
Ostatní integrované obvody 180 140/10 
Montované antény 868 MHz 305 260/10 
Precizní objímky LED diod 100 70/50 
RFM moduly 150 - 
Ostatní nerozepsané útraty 1500 - 
CELKEM 6142 
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ZÁVĚR 
Cílem bakalářské práce bylo seznámení se s principy měření meteorologických veličin a 
na základě takto získaných zkušeností navrhnout měřící systém, který se bude skládat 
z řídící jednotky a bezdrátového čidla. 
Úvod do zadané problematiky byl prostudován jak na bázi teoretické, formou 
vhodné literatury, tak na bázi praktické, která byla pojata jako aktivní jednodenní 
pozorování na profesionální meteorologicko-klimatické stanici v Luké (Buchlovská 
vrchovina, 564 m n.m). Zde byl tamní profesionální obsluhou (zaměstnanec CHMI) 
vštípen základ principů měření meteorologických veličin v historické i současné praxi. 
 
Získaných poznatků bylo následně využito při vlastním návrhu měřícího systému. 
Topologie konstrukce byla navrhována s ohledem na dostupnost jednotlivých součástí, 
cenu a přiměřenou složitost systému. Topologický koncept se sestával z celkového 
návrhu myšlenky funkce systému, který byl rozveden v příslušných kapitolách jako 
samostatný návrh řídící jednotky a bezdrátového čidla. 
Následoval konkrétní výběr klíčových součástí systému. Byla navržena celková 
schémata pro řídící jednotku a bezdrátové čidlo. Dalším krokem byl nákup součástí a 
návrh desek plošných spojů a vzhledové konstrukce systému, kde většinová pozornost 
byla věnována rozložení čelního panelu řídící jednotky. 
V dalším kroku následovalo sestavení funkčních prototypů a celková mechanická 
konstrukce včetně drobných úprav a přizpůsobení potřebám systému. Paralelně s těmito 
úkony započal vývoj ovládacího firmwaru, nejdříve pro řídící jednotku a posléze pro 
bezdrátové čidlo. 
 
V současné fázi je systém plně mechanicky, elektronicky a programově realizován a 
dochází pouze k dalšímu vývoji softwarové části zařízení. Bylo též provedeno praktické 
testování sestavených prototypů. 
Aktuální verze firmwaru je schopna obsloužit měření lokální teploty řídící jednotky, 
zajistit přísun přesných časových veličin a komunikovat s uživatelem prostřednictvím 
displeje a klávesnice. Získávání dat z bezdrátového čidla bylo taktéž úspěšně 
uskutečněno, ale pro zajištění kvalitnějších datových podkladů bude i nadále předmětem 
dalšího vývoje. Ten se také zaměří na rozsáhlejší zpracování naměřených údajů a 
využití všech hardwarových prostředků navrženého systému. Pro praktičtější aplikace 
bude zařazeno rozhraní Ethernet, jako důsledek zájmu soukromé sféry pro využití 
měřícího systému v tzv. inteligentních domech. 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
AVR - Alf Vegard RISC procesor 
LCD - Liquid Crystal Display  
ČHMI - Český Hydrometeorologický Institut 
RTC - Real Time Clock 
EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read Only Memory  
SD - Secure Digital 
USB - Universal Serial Bus 
LED - Light Emitting Diode 
RISC - Reduced Instruction Set Computer 
ISP - In-System Programming 
UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
USART - Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter  
SPI - Serial Peripheral Interface 
TWI/I2C - Two Wire Interface 
PWM - Pulse Width Modulation 
I/O - In/Out 
TQFP - Thin Quad Flat Pack 
1WIRE - One Wire 
ROM - Read Only Memory 
RAM - Random Access Memory 
A/D - Analog to Digital converter 
OTP - One Time Programmable 
FSK - Frequency Shift Keying 
PLL - Phase Locked Loop 
FIFO - First In First Out 
SMD - Surfaře Mount Device 
DPS - Deska Plošných Spojů 
WP - Write protect 
ISM - Industry scientific and medical 
SPDR -  SPI Data registr 
RTC -  Real time clock 
UPS -  Uninterruptible Power Supply 
DP - Dew Point 
JTAG - Joint Test Action Group 
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TDMA – Time Division Multiple Access 
ASIC – Application Specific Integrated Circuit 
MOSI – Master Out Slave In 
MISO – Master In Slave Out 
CPOL – Clock polarity 
SCK – Signal Clock 
SS – Slave select 
SCL – Seriál Clock 
SDA – Seriál Data 
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PŘÍLOHY A – DPS A SCHÉMATA 
Rozměry DPS řídící jednotky jsou 100x80 mm, rozměry desek čidla jsou 55x72 mm. 
 
 
Obr.  A.1: Osazovací plán DPS řídící jednotky, vrchní strana 
 
 
 
 
Obr.  A.2:  Osazovací plán DPS řídící jednotky, spodní strana 
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Obr.  A.3: Motiv plošného spoje řídící jednotky, horní strana 
 
 
 
 
Obr.  A.4: Motiv plošného spoje řídící jednotky, spodní strana 
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Obr.  A.5: Osazovací plán bezdrátové čidla 
 
 
 
Obr.  A.6: Motiv plošného spoje bezdrátového čidla, horní strana 
 
 
 
Obr.  A.7: Motiv plošného spoje bezdrátového čidla, spodní strana 
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Obr.  A.8: Osazovací plán desky zdroje k bezdrátovému čidlu 
 
 
 
Obr.  A.9: Motiv plošného spoje pro desku zdroje k bezdrátovému čidlu 
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Obr.  A.10: Celkové schéma zapojení řídící jednotky 
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Obr.  A.11: Celkové schéma zapojení bezdrátového čidla 
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Obr.  A.12: Návrh čelního panelu přístrojové krabice řídící jednotky 
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PŘÍLOHA B - FOTODOKUMENTACE 
 
 
Obr.  B.13: Fotografie sestavené řídící jednotky systému 
 
 
 
Obr.  B.14: Detail osazené DPS řídící jednotky 
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Obr.  B.15: Umístění řídící jednotky během praktického testu 
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Obr.  B.16: Fotografie sestaveného bezdrátového čidla 
 
 
 
Obr.  B.17: Vnitřní kompozice bezdrátového čidla 
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PŘÍLOHA C – OBSAH CD 
• Zdrojové kódy v jazyce C pro řídící jednotku 
• Zdrojové kódy v jazyce C pro bezdrátové čidlo 
• Návrh DPS řídící jednotky 
• Návrh DPS bezdrátového čidla 
• Fotodokumentace 
